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Abstract : Aimming at t he p roblem of systematic error in the measurement of t he asp heric work2
piece , which was resolved by analyzing t he influence of each parameter upon the surface accuracy and
developing t he right mat hematical model of system error . Wit h t he help of comp uter technology , error
t heory and data p rocessing met hod , sof tware was developed to deal wit h data measurement and data
p rocessing and a way was found to remove measurement error . By measuring an asp heric workpiece ,
and processing the measured data wit h error compensation met hod ,the result shows t hat the met hod
to resolve measurement error is feasible.
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精度化和大型高精度化方面发展。加工 - 检测 -





















因造成了设计形状与加工形状的差异[ 4 ,5 ] : ①机
床的运动误差和切削刀具/ 金刚石砂轮的磨耗 ; ②
非球面中心和外围的不同加工条件 ; ③切削刀具/
磨削砂轮的形状测试误差 ; ④加工形状的测试误
差 ; ⑤三维坐标系与加工点的漂移 ; ⑥加工力引起
的变形和加工热产生的热变形。
为消除这些因素的影响 ,使其形状误差与设














2 . 1 偏移误差
测量装置在安装时由于其主轴与工件主轴不
重合 ,会产生偏移误差 ,即在 X 轴方向产生对中
误差ΔX ,此误差会对非球面面形的测定产生较
大影响。由图 1 可知 ,被测点由ΔX 产生的 Z 轴方
向的面形误差为
E(θ) = ΔXtanθ (1)
图 1 偏移误差对形状精度的影响
由式 (1) 可知 ,对于某个被测点 ,切线角θ是
定值 ,则面形误差随ΔX 的增大而增大 ,但一般θ
在 0到45°(0 ≤θ≤45°) 范围变化。若ΔX 为定值 ,
则面形误差随被测点切线角θ的增大而增大 ,即
越靠边沿误差越大。
假定被测点切线角θ= 45°,由式 (1) 可知 ,若
工件的最大测定误差在 011μm 内 ,则ΔX 也必须
控制在 011μm 内。










由式 (2) 可知 ,对于某个特定被测点 (即 X 固
定) ,面形误差随Δτ的增大而增大 ,而当Δτ值固
定时 ,面形误差随被测点切线角θ(0 ≤θ≤45°) 的
增大而增大。
假定在 X = 100mm 处 , 被测点切线角θ为
45°,由式 (2) 可知 , 若工件的最大测定误差在




2 . 3 触针半径误差 (接触式测量)
采用接触式测量方式时 ,当测量触针有半径
误差ΔR 时 ,也会对非球面的面形测定产生影响 ,
由图 3可知 ,被测点由ΔR所产生的 Z 轴方向的面
形误差为 (假定顶点处误差为 0)




由式 (3) 可知 ,对于某个被测点 ,面形误差随
ΔR 的增大而增大 ;当ΔR 值固定时 ,面形误差随
被测点切线角θ(0 ≤θ≤45°) 的增大而增大。
假定被测点切线角θ= 45°,由式 (3) 可知 ,若
工件的最大测定误差在 011μm 内 ,则ΔR 必须控
制在 0124μm 内。
2 . 4 误差补偿
在接触式测量中 ,测量所得数据为触针球心
坐标值 ,测量示意图如图 4 所示[3 ] 。为了得到被测
点的实际坐标值 ,必须对测量数据进行坐标变换 ,
考虑触针半径误差ΔR 影响的变换公式为
Xw = XO - ( R +ΔR) sinθ
Zw = ZO - ( R +ΔR) (cosθ- 1)
(4)
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无论是接触式还是非接触式测量方法 , 都可
能存在切向误差ΔX 和偏角误差Δτ,误差补偿分
析图如图 5 所示。在图 5 中 , X、Z 为测量坐标系 ,
X′、Z′为经过旋转平移后的坐标系。由图5可得误
差补偿公式 :
X′w = Xw cosΔτ- Zw sinΔτ- ΔX
Z′w = Xw sinΔτ+ ZwcosΔτ
(5)
式中 , X′w 、Z′w 为误差补偿后的坐标。
图 5 误差补偿分析图
经过误差补偿后 ,被测点实际的面形误差为
E = Z′w - Zt 　　( X′w = X t ) (6)




过 A/ D 转换接口输入到工控机中 ,经微机处理后
形成二次加工补偿数据。通过数据交换接口将补
偿数据送入数控单元进行。采用的传感器是




作太多 , 容易引进人为误差和随机误差 , 而且有
一些误差很不容易调到最佳值 , 动态误差更是难
求准确[3 ] 。而通过正确地分析各种误差情况 , 建
















3 . 2 误差补偿处理
由于测量装置在安装中或多或少会引入偏移
误差ΔX 和偏角误差Δτ(接触式测量还可能引入
ΔR) ,因此必须根据式 (5) 对测量数据进行坐标变





的结果 ,由式 (1) ～式 (3) 可知 ,对于第 i ( i = 1 ,2 ,
⋯, n) 个被测点 ,由测量引入的面形误差为






由式 (7) 可知 ,由于ΔX、Δτ、ΔR 符号的正负
性 ,不同因素引入的误差可能相互抵消或加强。
设ΔX = a , tanΔτ= b,ΔR = c , tanθi = R i ,
X i
cos2θi
= S i ,
1
cosθi
- 1 = T i ,则式 (7) 可改写为
E(θi ) = aR i + bS i + cT i (8)
设第 i个被测点的实测面形误差为 E i ( i = 1 ,
2 , ⋯, n) ,可定义函数如下 :
S ( a , b, c) = ∑
n
i =1




[ Ei - ( aR i + bS i + cT i ) ]2 (9)





5c = 0 成立 ,从而得
5S
5a = 2 ∑[ Ei - ( aR i + bS i + cT i ) ] ( - R i ) = 0
5S
5b = 2 ∑[ Ei - ( aR i + bS i + cT i ) ] ( - S i ) = 0
5S
5c = 2 ∑[ Ei - ( aR i + bS i + cT i ) ] ( - T i ) = 0
(10)




a ∑R2i + b ∑R i S i + c ∑R i T i = ∑Ei R i
a ∑R i S i + b ∑S2i + c ∑S i T i = ∑Ei S i
a ∑R i T i + b ∑S i T i + c ∑T2i = ∑Ei T i
(11)
解方程组即可得 a、b、c 的值 , 也就分离出了
相应的测量误差ΔX、Δτ、ΔR。再根据式 (5) 、式
(6) 对坐标进行变换 , 即可得到消除了测量误差
的测量数据。
当采用非接触式测量时 ,ΔR = c = 0 ,同理可
知 ,只需解式 (12) 即可得到 a、b的值 ,分离出ΔX、
Δτ后 ,再根据式 (6) 对其进行坐标变换 ,即可得到
消除了测量误差的测量数据。
a ∑R2i + b ∑R i S i = ∑Ei R i
a ∑R i S i + b ∑S2i = ∑Ei S i
(12)













4 . 1 软件实现
采用 VB. NET 来开发该数据处理程序 ,充分








4 . 2 数据处理实例
利用本程序对一组非球面工件单截面测量数




测量方式 测量宽度 (mm) 测量点数 测量间距 (mm)
非接触式 8 81 0. 1
表 2 测量的部分数据
X (mm) 补偿前 (μm) 补偿后 (μm)
0. 5 0. 88 0. 75
0. 7 - 1. 25 0
1. 4 0. 31 0. 56
2. 4 - 1. 25 - 0. 56
3. 1 - 2. 63 - 1. 94
- 0. 5 - 1. 69 - 1. 88
- 0. 9 0. 46 0. 38
- 1. 5 0. 44 0. 69
- 2. 6 - 0. 50 - 0. 75
- 3. 4 - 2. 38 - 2. 81
1. 误差补偿后　2. 误差补偿前
图 7 　误差曲线比较图
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摘要 :提出了一种四足机器人步态的时序分析方法 ,该方法使用 8 个参数来描述一般步态 ,得到了
常用对称步态一个跨步周期中各腿着地和抬起的时间序列。匀速情况下具有相同负荷系数和不同步距
的两种行走步态之间只需一个变换步态 ,用实例说明了变换步态中各腿着地和抬起的时间序列。制作
了一个具有 12 个关节的小型四足机器人 ,并介绍了其控制系统的构成。按照时间序列来驱动其行走 ,
结果表明该方法适用于四足机器人对称步态变换分析。
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Abstract : A new approach of timing sequence analysis on t he general gait s in quadruped was pres2
ented. Eight variables were employed to describe a general gait in t his approach. The timing sequence
of placing and lif ting each leg in a st ride cycle was achieved. Gait t ransition between symmet rical gait s
with the same duty factor could be completed in one st ride cycle under constant speed , and t he timing
sequence of placing and lif ting each leg in t he t ransition gait was illust rated t hrough an example. An
experimental quadruped which had twelve joint s was built to test t he validity of t he approach. The
quadruped was driven according t he timing sequence. The experimental result s show t hat t he approach
of timing sequence is suitable for t he analysis of t he gait t ransition between symmetrical gait s in quad2
ruped.




量的研究和实践[ 1 - 4 ] 。随着对步行机器人研究的
不断深入以及人们对其性能期望的不断提高 ,两
种步态之间的步态变换研究就显得十分重要和迫
收稿日期 :2006 —09 —29
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切。目前研究步态及步态变换的工具均是基于一
个跨步周期的支撑状态步态图。这种步态图能够
清楚地反映每条腿在某时刻是处于支撑相还是悬
空相 ,但是该方法没有反映各条腿的先后运动时
序 ,在用于步态变换以及控制腿部运动时就显得
比较复杂。基于上述考虑 ,本文提出了一种基于
腿部动作先后顺序的步态分析方法 ,进行了常用
·7972·
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